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河套 灌区 不 同 配置 农田 防护 林 对 田间 土壤 水 分 
和 养分 储量 的 影响 
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摘 Xu 农田 防护 林 作 为 提高 生态 环境 效益 的 有 效 农业 管理 方式 ,对 改善 土壤 理化 性 质 .改善 生态 环境 ,提高 作物 
产量 具有 重要 意义 。 在 河套 灌区 选择 三 种 典型 农田 防护 林 (4 行 林带 .5 行 林带 和 8 行 林 带 ) 测 量 了 2019 一 2021 年 生 
长 季 农 田 内 距 防 护林 0.3H.0.7H.1H.2H.3H 和 4 也 处 0~100 cm 的 土壤 性 质 和 防护 林 与 农田 的 植被 属性 ,测算 了 
土壤 水 分 储量 (SMS) 和 土壤 养分 储量 [ 左 储 量 (SCS)、 氨 储量 (SNS) 和 磷 储 量 (SPS)]。 结 果 表 明 :(1) 不 同 防护 林 系 统 水 
平方 向 上 的 土壤 容重 和 土壤 黏 粒 含量 差异 显著 ,在 垂直 方向 上 土壤 属性 均 有 显著 差异 。(2) 防护 林 具 有 较 好 的 保水 性 
和 养分 供应 功能 ,其 中 4 行 林带 的 土壤 水 分 储量 和 养分 储量 高 于 其 他 林带 ,分 别 为 SMS 237.44 mm SCS 544.93 g*m?, 
SNS 953.72 g m° FII SPS 859.04 g«m7,(3) 4 行 林带 的 整体 长 势 比较 好 ,其 平均 树 高 为 30.06 m ,胸径 为 0.41 m, A447 
防护 林 的 作物 产量 最 高 ,为 15.75 t hm ^ (4) 宛 余 分 析 结 果 显 示 ,不 同 防护 林 系 统 中 ,环境 因子 与 生态 系统 功能 之 
ECE Se ie a eat ee ge A Ea oNo Mose iUm SE 

VR ,4 行 林带 的 水 分 养分 供给 能 力 最 强 ,本 研究 结果 可 为 生态 脆弱 地 区 的 防护 林 建 设 和 生态 修复 提供 有 效 的 理论 
依据 。 
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益 的 人 工 生 态 工程 ,可 以 通过 降低 风速 .稳固 水 土 
和 涵养 水 源 等 功能 ,营造 出 良好 的 生态 环境 ,对 人 养分 的 积累 与 供给 。 
民生 活水 平 提供 多 种 效用 "。 通 过 在 农田 周围 设 ”地 利用 水 分 和 养分 ,提高 土壤 有 机 质 的 稳定 性 , 提 


关键 词 : 农田 防护 林 ; 土壤 性 质 ; 植被 属性 ; 生态 系统 功能 


; 农田 管理 


农田 防护 林 是 一 个 复合 体 ,是 提高 生态 环境 效 见 ,农田 防护 林 在 灌区 土壤 水 分 调节 中 发 挥 了 重要 


作用 ;同时 ,林带 还 减少 耕地 土壤 养分 的 流失 ,增加 


农林 复合 系统 能 够 更 有 效 


计 和 建设 防护 林 网 ,为 农田 作物 创造 了 高 产 稳产 的 ”高 土壤 有 机 碳 储量 ”; 防护 林 可 以 为 土壤 剖面 不 同 
有 利 条 件 。 随 着 防护 林 的 建设 ,关于 农田 防护 林 的 。” ”深度 有 机 碳 的 形成 提供 稳定 的 碳 源 , 根 系 分 解 可 以 
研究 也 越 来 越 深入 ,也 取得 了 非常 显著 的 效益 “。 ”增加 土壤 有 机 碳 密度 ”。 根 系 与 土壤 之 间 的 相互 作 
但 防护 林带 与 作物 之 间 的 资源 元 争 也 不 容 忽 视 , 林 ”用 可 以 提高 土壤 保持 水 分 和 养分 的 能 力 ,但 是 农田 
网 的 人 影响 防护林 与 农田 作物 根系 交织 在 一 起 ,也 会 发 生 水 分 
氮 素 的 积累 ”。 和 养分 苋 争 ,尤其 是 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,树木 和 

土壤 水 分 是 作物 吸收 水 分 的 主要 来 源 ,土壤 碳 ”作物 之 间 的 地 下 竞争 严重 ,水 肥 资 源 竞 争 是 农林 复 
氮 砍 是 防护 林 体 系 土壤 养分 的 重要 组 成 成 分 。 有 合 系 统 中 作物 生产 力 的 主要 决定 因素 "”。 有 人 研究 
研究 认为 ,防护 林带 内 的 农田 比 无 防护 林 保 护 的 农 ”发 现 ,靠近 防护 林 处 的 农田 土壤 含水 量 少 ,十 霹 
田 土壤 水 分 蒸发 量 少 ,土壤 含水 量 增 加 ” ,由 此 可 ”各 养分 指标 均 受 士 层 和 与 农田 边缘 垂直 距离 的 显 
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著 影 响 , 且 存在 一 定 的 交互 作用 。 

目前 ,很 多 学 者 研究 了 防护 林 防 护 范围 内 的 土 
壤 改 良 效益 ”防风 固沙 效益 和 农作物 增产 效 
益 。 但 对 农田 防护 林 体系 内 土壤 水 分 和 养分 储量 ， 
不 同 农田 防护 林 系 统 养分 供给 和 水 分 保持 能 力 的 
研究 较 少 。 为 了 量化 防护 林 对 农田 土壤 水 分 和 养 
分 储量 的 影响 ,本 研究 以 内 蒙古 自治 区 巴 彦 削 尔 市 
厂 口 县 中 国 林业 科学 研究 院 沙 满 林业 实验 中 心 第 
二 试验 场 典型 防护 林 系 统 为 研究 对 象 , 通 过 对 比 土 
二 水 分 和 养分 储量 ,核算 其 保持 水 土 和 养分 供给 的 
生态 服务 功能 , 拟 解决 以 下 问题 :(1) 确定 不 同 配置 
农田 防护 林 系 统 内 的 土壤 性 质 和 植被 属性 的 生态 
效应 ,以 及 相关 的 生态 系统 功能 (水 源 保持 和 养分 
供应 );(2) 探讨 不 同 环境 因素 (土壤 和 植被 ) 与 土壤 
水 分 /养分 储量 之 间 的 关系 ,寻找 最 佳 的 农田 防护 林 
配置 模式 。 本 研究 可 为 干旱 半 干 旱地 区 农田 防护 
林 建 设 工作 提供 数据 基础 ,为 防护 林 下 的 农田 规划 
管理 提供 理论 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
试验 地 位 于 内 蒙古 砍 口 县 荡 漠 生态 系统 国家 


(a) 


乌拉 特 后 旗 
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定位 研究 站 ,主要 研究 区 位 于 中 国 林业 科学 院 沙 泣 
林业 实验 中 心 第 二 试验 场 农田 防护 林内 (106 35’ ~ 
106 59 中 ,40 17' -40729'N ; El la) ,海拔 1040 m。 该 
地 区 属 温 带 大 陆 性 季风 气候 ,冬季 寒冷 漫长 ,春秋 
短暂 ,夏季 炎热 ,年 平均 降水 量 142 mm, 降 十 主要 集 
中 在 6 一 9 月 , 约 占 全 年 降水 量 的 70%~80% ;蒸发 量 
为 2387.6 mm ,年 平均 气温 7.6 ,昼夜 温差 大 ,日 照 
充足 ,年 日 照 时 数 约 3000 h。 年 平均 地 下 水 位 为 3~4 
m, 防 护林 内 洪波 方式 为 引 黄河 水 大 水 漫灌 。 农 田 内 
灌溉 方式 为 覆 膜 滴灌 ,灌溉 时 间 间 隔 7~10 d, RECTE 
溉 量 为 420 m^ hm ,每 年 总 灌溉 量 为 6300 m^ hm. 
该 防护 林 体 系 包 括 传统 的 小 网 格 、. 窄 林 带 , 主要 树 
种 为 新 疆 杨 (Populus alba var. pyramidalis Bge) 白杨 
(Populus tomentosa) /h F4 (Populus popular’ s) Fil 
TÉ (Sabina chinensis) ,与 防护 林 相 关 的 主要 作物 
是 玉米 (Zea mays L.)fil|s] A Z&(Helianthus annuus L.)。 
1.2 试验 设计 

为 研究 作物 生长 阶段 土壤 水 分 和 养分 储量 变 
化 ,以 气象 站 为 中 心 选 择 3 个 防护 林 样 地 (图 1b), 防 
护林 树种 配置 分 别 是 4 行 5 行 8 行 (图 1c), 于 2019 
年 5 月 开始 调查 取样 ,对 三 种 不 同 配置 的 农田 防护 
林 结 构 进行 了 调查 ,记录 样 地 树种 配置 . 树 高 林带 


Z 


1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location of the study area 
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长 度 、 树 间 间 距 、 林 龄 ( 表 1)。 选 择 与 防护 林 样 地 邻 
近 的 农田 作为 试验 样 地 ,农田 作物 均 为 玉米 ,磷酸 
二 铵 做 底肥 ,施肥 量 为 600 kg:hm”, 尿 素 做 追肥 , 追 
肥 总 量 为 600 kes hm*。 采 样 点 分 别 设置 在 距 农 田 
边缘 0.3 H.07 H.1 H.2H.3 H fll4 H ARCH 2 8] 
高 ) ,每 个 样 地 每 次 取 3 次 重复 。 

1.3 数据 采集 

1.3.1 土壤 取样 和 室内 分 析 土壤 样品 采集 于 
2019—2021 年 生长 季 , 在 5 月 .8 月 和 10 月 进行 取 
FÉ ,样品 使 用 土壤 螺旋 锁 ( 直 径 50 mm) 获 取 , 取 样 深 


(3) 


UP Co iE Ee Ele m7); GRR i EE 
PADRE I ek A s kg); 8o nn KA EL AS V 
石 砾 等 直径 >2 mm 的 杂质 ) 的 百分比 。 

采用 类 似 的 方法 ,计算 了 土壤 氮 储 量 (SNS,g:m”) 
和 土壤 磷 储 量 (SPS ,gm”), 公 式 如 下 : 


SNS= > N,BD(1 -6,,,,,)7, x 10 
i=1 


SCS=yC 
i=1 


(4) 


SPS = Y P,BD( *8 2; x 10 (5) 
i=1 


FEN 1 m, BUT BE 20 em 取样 一 次 ,并 在 随机 位 置 
重复 三 次 。 对 于 每 个 深度 的 土壤 样品 ,一 部 分 样品 
放 在 铝 盒 里 , 另 一 部 分 放 在 自封 袋 内 ,然后 带 到 实 
验 室 进行 进一步 分 析 。 

铝 盒 内 土 样 采用 烘 干 法 (105 ,9 hy) aE ET 

水 量 (SWC), 采 用 环 刀 法 测定 土壤 容重 (BD), 采 用 电 
极 法 测定 土壤 pH。 自 封 袋 内 土壤 样品 自然 风干 后 
研磨 ,过 2 mm 圆 孔 土 壤 筛 , 取 过 筛 土 样 进 行 土壤 预 
处 理 分 散 土 样 后 ,使 用 激光 粒 径 分 析 仪 (S3500, Mi- 
crotrac, USA) 测 定 土壤 的 粒 径 组 成 [土壤 黏 粒 (clay)、 
粉 粒 (silb 和 砂粒 (sand) 含 量 ]; 过 100 目 和 ,一 部 分 土 
样 采用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 土壤 有 机 碳 (SOC); 
另 一 部 分 样品 进行 消 煮 后 使 用 全 自动 化 学 分 析 仪 
测定 土壤 全 所 (CTN ) 全 磷 (TP)。 
1.3.2 土壤 水 分 储量 和 土壤 养分 储量 的 计算 ”土壤 
水 分 储量 (SMS, mm)\ 土 壤 碳 储量 (SCS, g-m’), ER 
毛 储 量 (SNS, g'm ) 和 土壤 磷 储 量 (SPS, gm ) 的 计算 
公式 如 下 : 


SMS = X 0,BD,ST,x 10 Ci) 
i=l 


式 中 :i 为 土 层 数 ;n 为 总 土 层 数 ;0. 和 7 分 别 为 i 土 层 

的 土壤 质量 含水 量 和 土 层 厚 度 (cm);5 为 地 块 面积 

(m”);BD; 为 i 土 层 的 容重 (g*cm");10 为 传递 系数 。 
C,=C ,BD (1 -5,,,,,)7, x 10 


(2) 


mm 


B VULP) BACHE SE A ARTE i EJ AY Jj 
分 数 (g'kg ')。 
1.3.3 农田 防护 林 系 统 植被 属性 调查 “2019 一 2021 
年 8 月 进行 了 植被 属性 调查 。 使 用 LIDAR( 光 探测 和 
测 距 ) 扫 描 了 防护 林 中 的 植被 属性 ,使 用 RIEGL VZ- 
400 系列 地 面 扫描 仪 获取 点 云 数据 库 "”。 首 先 ,使 用 
LIDAR 360 软件 (美国 GeoCue) 根 据 种 子 点 提取 单个 
数据 ,通过 拼接 .去 噪 和 归 一 化 对 LiDAR 点 云 进 行 
预 处 理 ,以 减少 数据 宛 余 。 其 次 ,采用 改进 的 渐进 
式 三 角 齐 分 密集 算法 对 地 面 点 进行 分 类 。 第 三 , 利 
用 不 规则 三 角 网 插值 算法 生成 精确 .高 分 辨 率 的 数 
字 高 程 模 型 ,实现 点 云 与 地 面 的 分 离 。 最 后 可 以 提 
取 单 个 植物 的 数据 ,包括 树 高 (Height,m) 、 冠 层 大 小 
(CS, m?) SEI IRR CCV, m?) .和 胸径 (DBH,m) 和 枝 下 
高 (HBB,m)。 

同时 调查 了 农田 植被 属性 。 通 过 高 角度 拍摄 
的 照片 和 Photoshop 2018 软件 (Adobe,USA) 中 的 照 
片 分 析 估 算 植 被 覆盖 率 (COVERAGE ,%) 。 分 别 通 
过 标准 样本 (平均 标准 样本 法 选择 ) 和 农户 调查 测 
算 农 作物 植株 高 度 和 作物 产量 。 

计算 农田 和 防护 林 中 的 细 根 生物 量 密度 
(FRBD,g:kg ) ,在 每 个 采样 位 置 周围 ,使 用 直径 为 
7 cm 的 根系 螺旋 钻 进行 取样 ,垂直 方向 每 隔 20 cm 
取 一 层 , 每 层 取 土 体积 为 388 enr ,取样 深度 为 100 
cm。 样 品 密 封 在 塑料 袋 中 , 运 至 实验 室 , 用 水 喷雾 


表 1 农田 防护 林 基本 信息 


Tab.1 The specific information of tested farmland shelterbelts 


样 地 树种 分 配 树 高 /m 
4 行 3 行 小 美 旱 杨 +1 行 沙 束 30.06 
5 行 4 行 二 白杨 +1 行 小 美 早 杨 23.85 
8 行 8 行 新 疆 杨 25.42 


林带 长 /m 树 间 间 距 林 龄 /a 农田 作物 
340 2.5 mx1.5 m 30 玉米 
340 2.0 mX1.5 m 33 玉米 
340 2.0 mx1.5 m 33 玉米 
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清洗 ,人 工 提取 细 根 。 将 根 在 70 °C PF BEF 24 h, A 
获得 干 根 生物 量 。 细 根 生物 量 密度 (FRBD ,gcm) 


计算 公式 如 下 : 
FRBD- VA (6) 


式 中 : 职 为 根系 干 重 (g); 及 为 土壤 体积 (cm )。 
1.4 数据 分 析 和 处 理 

在 Excel 中 对 数据 进行 统计 分 析 ,在 SPSS 中 通 
过 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA) 进 行 显著 性 检 
验 , 多 重 均 数 比 较 采 用 Duncan 检 验 。 用 Origin 进行 
制图 。 使 用 CANOCO 5 进行 元 余 分 析 (RDA) ,计算 
环境 因素 对 农田 防护 林 系 统 生态 系统 功能 的 相对 
贡献 率 。 其 中 ,土壤 特性 ( 即 BD .pH clay silt 和 
sand)、 植 被 属性 ( 即 Height, DBH, CS, CV, HBB, 
FRBD FI COVERAGE ) 作 为 环境 变量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 防护 林 之 间 的 土壤 基础 性 质 
2.1.1 不 同 防 护林 水 平方 向 上 的 土壤 基础 性 质 特 
征 图 2 显示 了 不 同 农 田 防 护林 系统 水 平方 向 上 的 


(a) (b) 


土壤 属性 。 三 种 不 同 配置 农田 防护 林 的 土壤 容重 
差异 不 显著 ,4 行 林带 .5$ 行 林带 和 8 行 林带 的 土壤 
容重 分 别 为 1.63 g. cm 1.62 g* cm 3 1.65 g.cm ^, 
从 水 平 距离 上 看 ,4 行 和 8 行 林带 的 土壤 容重 峰值 出 
现在 1H.2 晶 处 ,5 行 林 带 出 现在 0.3 H 处 (图 2a)。 
防护 林 系 统 内 土壤 pH 值 均 为 弱 碱 性 (分 别 为 8.05、 
7.93 和 8.08)( 图 2b)。 土 壤 颗 粒 组 成 存在 显著 差异 
(图 2c~ 图 2e), 总 体 来 说 ,防护 林 系 统 内 的 土壤 黏 粒 
含量 相对 较 低 ,土壤 砂粒 含量 相对 较 高 ,土壤 黏 粒 、 
土壤 粉 粒 和 土壤 砂粒 含量 整体 平均 值 为 2.39%、 
44.86% 和 52.73% , 5 行 林带 的 土壤 黏 粒 和 土壤 粉 
粒 含 量 低 于 4 行 林带 和 8 行 林带 (1.12% 和 
32.8796) ,而 土壤 砂粒 含量 较 高 。4 行 林带 和 8 行 林 
带 的 土壤 砂粒 含量 分 别 为 42.35% 和 49.84%。 

2.1.2 不 同 防护 林 重 直方 向 上 的 土壤 基础 性 质 特 
征 图 3 为 不 同 防护 林 系 统 垂直 方向 上 的 土壤 属 
性 。4 行 林带 的 土壤 容重 在 垂直 方向 随 士 层 深度 增 
加 差异 不 显著 ,但 5 行 林带 和 8 行 林带 在 20-40 cm 
土壤 容重 最 高 ,为 1.68 g-cm Ail 1.72 g* cem? (图 
3a)。 三 种 农田 防护 林 体 系 土壤 pH 随 士 层 深度 增加 


20 p Aa Aa Aab Aa Aa Aab Aab Ab Ab : e artus xe i Aa Aa ae Aapa” a 6p A Aa Aa 
— |Ap Ab Aab "App Aa Aab Ap Aab Ab 8 5 : [Ba Aa Aa 
2 1.5 ? 6 3 4b Ba Ba Aa 
fal 1.0 E am 3 Ba 
kt 4 4 BR Ba Ba 
ER H 2 cAi Bc 
H 0.5 2 , ca lc 
0.0 0 0 
03H 07H IH 2H 3H 4H 03H0.7H 1H 2H 3H 4H 0.3H 0.7H 1H 2H 3H 4H 
与 农田 防护 林 的 距离 /m 与 农田 防护 林 的 距离 /m 与 农田 防护 林 的 距离 /m 
(e) 
= o 
il Ss 
ES g em 4 行 林带 
E: em 5 行 林带 
H n mm 8 行 林带 


03H07H 1H 2H 3H 4H 
与 农田 防护 林 的 距离 /m 


03H07H IH 2H 3H 4H 
与 农田 防护 林 的 距离 /m 


注 :大 写字 母 代表 不 同 防护 林 之 间 的 差异 显著 性 ,小 写字 母 代表 同一 防护 林内 不 同 距离 的 差异 显著 性 (P<0.05)。 下 同 。 
图 2 不 同 防护 林 系 统 土壤 基础 性 质 随 林带 水 平 距离 的 变化 


Fig.2 Changes of soil basic properties with horizontal distance of forest belt in different shelterbelts 
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土壤 容重 (g.cma 
1.45 1.55 1:65 1.75 
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土壤 pH 


土 层 深度 /cm 


40 60 80 100 
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-5 行 林带 
-8 行 林带 


图 3 不 同 防护 林 系 统 土壤 基础 性 质 随 土 层 深度 的 变化 
Fig.3 Changes of soil basic properties with soil depth in different shelterbelts 


差异 较 小 , 且 均 为 弱 碱 性 , 浅 层 土壤 的 pH 值 最 低 
(图 3b)。 土 壤 颗 粒 组 成 在 垂直 方向 上 存在 显著 差 
异 (图 3c~ 图 3e) ,农田 防护 林 系 统 内 的 土壤 黏 粒 含 
量 均 较 低 , 其 中 5 行 林带 最 低 ; 土壤 粉 粒 含量 随 士 层 
深度 增加 均 呈 逐渐 增加 的 趋势 ,而 土壤 砂粒 含量 呈 
逐渐 降低 的 趋势 ,8 行 林带 的 土壤 颗粒 组 成 在 0~80 
cm 内 差异 显著 ,土壤 砂粒 含量 在 0~20 cm 最 高 ,为 
86.16% ,而 在 60-80 cm 含量 仅 为 24.75% 。 
2.2 不 同 防 护林 之 间 的 水 分 、 养 分 和 碳 储量 

图 4a 显 示 了 不 同 防 护林 系统 在 水 平方 向 上 各 
土 层 的 土壤 水 分 储量 。 结 果 表 明 ,不 论 在 水 平方 向 
还 是 在 垂直 方向 ,土壤 水 分 储量 均 有 显著 差异 。 且 
总 体 表现 为 随 水 平 距离 增加 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 
在 0.3 处 土壤 水 分 储量 均 最 低 ,其 中 8 行 林 带 最 低 
为 149.63 mm,5 行 和 8 行 林带 的 峰值 出 现在 2 瑟 处 ， 
4 行 林带 的 峰值 出 现在 3 HH 处 ,分 别 为 227.55 mm, 
290.80 mm 和 279.59 mm。 从 总 体 上 看 ,4 行 林带 在 
0~1 m 的 土壤 储 水 量 最 高 ,总 计 237.44 mm ,其 次 是 8 
行 林带 (236.75 mm)。5 行 林带 的 土壤 储 水 量 为 


199.51 mm, 显著 低 于 其 他 处 理 。 对 比 计算 不 同 防护 
林 系 统 0~20 em, 20-40 cm ,40~60 cm, 60-80 cm 和 
80-100 cm 的 5 个 土 层 的 土壤 水 分 储量 ,发 现 深层 土 
壤 对 土壤 储 水 量 的 贡献 大 于 表层 土壤 ,具体 而 言 ， 
0~20 cm 、20~40 cm 、40~60 cm, 60-80 cm 和 80~100 
cm 的 土壤 储 水 量 分 别 占 土 壤 总 储 水 量 的 11.28%、 
15.11% ,22.9996 、25.37% 和 25.32%,40 cm 以 下 土屋 
的 土壤 储 水 量 贡献 显著 高 于 0~40 em 土屋。 总 体 来 
说 ,4 行 林带 的 水 分 保持 功能 最 强 。 

不 同 配置 农田 防护 林 随 距 林 带 距离 增加 的 土 
壤 养 分 储量 见 图 4b, 从 整体 上 看 ,4 行 林 带 0~1 m E 
壤 碳 储量 为 544.93 gm ,高 于 8 行 林 带 和 5 行 林带 
(418.76 g-m?11406.27 g.m?)。 从 水 平 距 离 上 看 ,4 
行 林 带 1 互 处 的 土壤 碳 储 量 最 高 ,为 5395.44 g*m^5;5 
行 林带 4 理 处 的 土壤 碳 储量 最 低 ,为 364.85 gm". 
5 行 林带 的 土壤 碳 储量 在 水 平方 向 上 值 逐 渐 降低 ,4 
行 和 8 行 林带 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 。 与 土壤 储 水 
量 相 比 ,土壤 碳 储量 的 垂直 变化 略 有 不 同 。0~20 
cm, 20~40 cm 和 40~60 cm 土 层 的 土壤 碳 储 量 分 别 
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图 4 不 同 防护 林 土 壤 水 分 储量 \ 碳 储量 


Fig. 4 Changes of soil water storage, carbon storage and nutrient storage in different shelterbelts along 


03H 07H 1H 2H 3H 4H 
与 防护 林 的 距离 /m 


旦 和 养分 储量 随 林带 水 平 距离 的 变化 


with the horizontal distance of forest belt 


为 103.92 g-m?,93.21 g-m^71192.62 g-m, 41 9l] i5 i 
碳 储量 的 22.76% , 20.41% Fil 20.28% . 60-80 cm 和 
80-100 em 土 层 对 土壤 碳 储量 的 贡献 小 于 20% ,分 
别 占 18.34% 和 18.30%。 

三 种 农田 防护 林 系 统 随 距 林 带 距 离 增加 土壤 
氮 磷 储量 的 变化 见 图 4c~ 图 4d。 其 中 ,土壤 氮 储 量 
在 4 行 林带 随 距 离 增加 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 ,在 
0.7 H Xb fg f£, 79 815.70 g- m7, YEA H Ab t e ,为 
1042.67 gm ;5 行 林带 随 距 离 增 加 逐渐 降低 ;8 行 林 
带 随 距离 增加 旦 波动 上 升 趋势 , 在 4 HH 处 达到 最 高 ， 
为 924.08 g-m’, 0-20 cm,20-40 cm、40~60 cm, 60~ 
80 cm 和 80-100 cm 的 土壤 氮 储 量 平 均值 分 别 为 
166.89 z-m^7,167.85 g-m^ ,177.55 gm 170.92 g*m? 
和 170.30 gm ,差异 不 显著 。 十 壤 磷 储 量 也 存在 差 
异 ,5 行 和 8 行 林带 在 水 平方 向 上 呈 先 增加 后 降低 的 
趋势 ,而 4 行 林带 刚好 相反 。4 行 林带 0.3 HH 处 最 高 ,为 
1015.77 gm?,8 行 林带 2 再 处 最 低 , 为 658.71 gem”. 
从 总 体 上 看 ,4 行 林 带 的 土壤 磷 储 量 最 高 ,为 859.04 
gm ,显著 高 于 5 行 林带 和 8 行 林带 (739.82 gm ”和 


696.13 g-m7) o 0-20 cm,20-40 cm 、40~60 cm 、60~ 
80 cm 和 80-100 cm 的 土壤 磷 储 量 平 均值 分 别 为 
149.41 g*m^,148.78 g*m^ ,158.68 gm”, 154.35 gm 
和 153.18 gm? ,差异 不 显著 。 总 体 来 说 ,4 行 林带 的 
养分 供给 功能 高 于 其 他 林带 。 
2.3 不 同 防护 林 系 统 的 植被 属性 

表 2 比较 了 不 同 防 护林 系统 的 植被 属性 。 在 株 
高 方面 ,4 行 林带 的 平均 株 高 为 30.06 m, 显 车 高 于 
其 他 类 型 防护 林 。 在 胸径 方面 ,4 行 和 5 行 林带 的 平 
均 DBH 分 别 为 0.41 m 和 0.48 m, 显 著 高 于 8 行 林 带 
(为 0.34m)。4 行 和 8 行 林带 的 冠 层 大 小 和 树冠 体积 
均 显 著 高 于 5 行 林 带 。5 行 林带 的 枝 下 高 为 1.09 m, 
显著 低 于 其 他 处 理 。 不 同 农 田 防护 林 系 统 中 的 个 
体 株 高 和 植被 盖 度 没有 显著 差异 。4 行 林带 和 8 行 林 
带 的 作物 产量 较 高 (15.75 thm2 和 15.64 thm?) , 显 
著 高 于 5 行 林带 (9.29 thm”), 
2.4 不 同 防护 林 中 环境 因子 与 生态 系统 服务 功能 
的 关系 

图 5 描述 了 宛 余 分 析 的 结果 以 及 各 影响 因子 对 
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表 2 不 同 农 田 防 护林 系统 的 植被 属性 
Tab.2 Vegetation attributes of different farmland shelterbelts 


防护 林 农田 
TUB C Mim Mim ERN PERBU F/m 人 总。 aieo 个 体 机 高 /em 
4 行 30.06+0.49A 0.41+0.02B 8.70+1.07A 68.97+8.70A 1.82+0.41A 1.31+0.04A 85.73+0.81A 134.52+10.87A 15.75+0.99A 
5 行 23.85+0.71C 0.48+0.05B 4.47+0.59B 43.99+4.02B 1.09+0.58B 1.24+0.13A 86.13+1.15A 129.12+10.89A 9.29+1.09B 
8 行 25.42+0.82B 0.34+0.04A 6.91+0.92A 77.41+13.31A 2.02+0.21A 1.09+0.16A 84.27+0.46A 130.86+10.21A 15.64+0.81A 


注 :不 同 大 写字 母 表示 不 同 农田 防护 林 体 系 模式 之 间 的 差异 显著 性 ( 单 向 方差 分 析 检 验 ,P<0.05)。 
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注 :SMS .SCS SNS 和 SPS 分 别 表示 土壤 水 储量 .土壤 碳 储量 .土壤 所 储量 和 土壤 磷 储 量 ;BD .pH clay slit sand 是 指 土壤 容 


EIE pH fE RNE 


含量 , 粉 粒 含量 和 砂粒 含量 ;SOC ,TN TP Zé 4878 BU E RUFI AR ; Height DBH ,CS .CV HBB .FRBD 和 COVERAGE 是 指 高 度 、 胸 径 、 冠 层面 
E 冠 层 体积 . 枝 下 高 ` 细 根 生 物 量 密度 和 平均 盖 度 。 


图 5 不 同 防护 林 系 统 植 被 属性 和 土壤 特性 对 土壤 水 分 .养分 储 


量 的 关系 及 各 影响 因子 对 土壤 水 分 .养分 储量 的 相对 贡献 度 


Fig. 5 The relationship between vegetation attributes and soil characteristics of different shelterbelt systems on soil water and 


nutrient reserves, and the relative contribution of each influencing factor to soil water and nutrient reserves 


SMS,SCS,SNS,SPS 的 相对 贡献 度 ,结果 表明 ,在 4 
行 林带 中 ,HBB CV .clay slit 与 SPS 和 SNS EHX, 
而 BD .pH 和 COVERAGE 与 SCS 和 SMS 呈 负 相关 ， 
CS 和 Height 与 水 分 和 养分 储量 均 呈 负 相 关 。 在 5 行 
林带 内 ,DBH、BD 与 SCS 和 SNS 呈 正 相 关 ,pH 与 SMS 
密切 相关 。8 行 林带 的 clay 和 slit content 与 SMS 和 
SNS ^it 1E JH XX , sand 和 BD 与 SCS 呈 正 相关 ,并 且 
COVERAGE 与 SPS 呈 正 相 关 。 总 体 来 看 ,在 三 种 防 
护林 系统 内 ,SNS 与 SPS 均 呈 正 相 关 ,而 SPS 与 SCS 
呈 负 相关 。 防 护林 内 TN XF SPS 的 贡献 度 最 大 , 均 在 


85% 以 上 。TP 对 SNS 的 贡献 最 大 ,其 次 是 BD,5 行 
林带 内 BD 贡献 率 最 高 ,为 32.64%。4 行 林带 和 8 行 
林带 内 slit 对 SMS 的 贡献 率 最 高 ,分 别 为 48.58% 和 
59.43% ,5 行 林带 影响 SMS 的 关键 因子 为 土壤 pH， 
其 占 比 为 85.65%。 对 于 SCS 来 说 ,在 4 行 林 带 内 BD 
的 贡献 度 最 高 ,为 43.04%,5 行 林带 内 pH 的 贡献 度 
最 高 ,为 75.63%,8 行 林带 内 sand 的 贡献 度 最 高 ,为 
72.93%。 综 合 不 同 因子 对 土壤 水 分 养分 储量 的 贡 
献 ,土壤 因子 的 贡献 显著 ,而 各 植被 属性 的 贡献 度 
不 超过 10%。 
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3 讨论 


农田 防护 林 改 善 防护 林 系 统 内 的 环境 因子 , 改 
良 农田 内 土壤 条 件 ,保护 植被 覆盖 ,提高 其 生态 环 
境 效益 ”。 在 本 人 研究 中 不 同 防护 林 系 统 的 土壤 性 
质 存在 显著 差异 。 由 于 当地 相同 的 耕作 方式 和 施 
肥 管 理 ,不 同 防护 林 系 统 内 土壤 容重 (BD) 和 土壤 pH 
值 无 显著 差异 ,表明 了 人 类 活动 和 管理 对 土壤 性 质 
的 重要 影响 ”"。 为 一 方面 ,防护 林 系 统 内 土壤 颗粒 
组 成 有 显著 差异 ,不 同 配置 的 林带 可 能 会 对 防护 林 
系统 内 的 小 环境 微 气候 产生 不 同 的 影响 ,从 而 带 来 
不 同 的 环境 效益 ,长 期 以 来 ,可 能 会 对 土壤 颗粒 组 
成 产生 影响 ,然而 同一 地 域 上 不 同位 置 的 土壤 粒 径 
组 成 往往 差别 较 大 ,这 也 可 能 是 由 于 土壤 的 空间 变 
异性 引起 的 ;本 文通 过 研究 不 同 防 护林 林带 条 件 
下 土壤 粒 径 组 成 存在 的 差异 ,用 来 反映 防护 林 长 期 
建设 后 的 土壤 环境 差异 。 土 壤 机 械 组 成 可 以 影响 
土壤 的 持 水 能 力 和 导 水 性 能 ,改善 土壤 养分 储存 条 
件 ,从 而 进一步 改善 土壤 生态 功能 "。 本 研究 也 体 
现 了 不 同 防护 林 系 统 的 土壤 养分 储量 不 同 ,这 与 之 
前 的 研究 结果 一 致 ”。 由 于 防护 林 网 的 根系 可 以 
增加 土壤 通气 性 ,防护 林 附近 细 根 的 空间 分 布 直 
接 影响 土壤 水 分 的 吸收 和 土壤 有 机 碳 的 积累 ””， 
促进 防护 林 的 固 碳 作用 ,改善 土壤 的 化 学 循环 ”。 
同时 在 农田 防护 林内 , 林 中 的 枯 枝 落叶 及 地 下 的 微 
生物 分 解 作用 ,可 以 起 到 改善 土壤 结构 ,促进 土壤 
熟化 的 作用 ,并 且 增 加 土壤 有 机 质 含量 ,有 效 提高 
土壤 肥力 和 农田 可 持续 生产 力 。 研 究 还 发 现 , 不 
同 农田 防护 林 系 统 的 农作物 产量 也 有 差异 ,这 是 由 
于 林 网 的 长 期 保护 使 土壤 得 以 改善 ,稳定 的 农田 防 
护林 对 作物 的 增产 .稳产 具有 重大 意义 。 防 护林 网 
能 够 调节 林 网 内 部 的 温度 ,湿度 条 件 , bert ubica SE 
影响 风速 ,调节 林 网 内 小 气候 ,为 农作物 提供 良好 
的 生长 环境 ,促进 作物 本 吴 物 质 与 能 量 的 转化 和 积 
累 ,促进 作物 产量 和 品质 的 提高 ””” 。 本 研究 中 不 
同 防 护林 植被 属性 的 差异 显著 ,植被 属性 也 是 实现 
生态 效益 的 关键 。 防 护林 网 是 农田 生态 系统 的 屏 
障 , 防 止 其 受到 破坏 。 综 上 所 述 , 防 护林 系统 可 以 
改善 生态 环境 ,使 生态 系统 更 加 稳定 ” ,对 脆弱 生 
态 区 的 农业 生产 具有 重要 意义 ”。 

本 研究 中 ,防护 林内 水 平方 向 上 的 土壤 性 质 存 
在 显著 差异 ,防护 林 系 统 内 距 林带 不 同 距离 可 以 以 
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不 同 速 度 改 善 土壤 质量 i。 农田 防护 林 通 过 林木 
与 农作物 之 间 的 相互 依存 关系 和 生态 互补 功能 ,使 
得 水 肥 光 热 资源 能 够 充分 被 利用 于”。 同 时 研究 发 
现 ,不 同 防护 林 系 统 在 水 平方 向 上 的 土壤 含水 量 和 
土壤 水 分 储量 均 有 显著 差异 , 呈 先 增加 后 降低 的 趋 
势 ,这 表明 农田 防护 林 近 林 缘 水 分 竞争 严重 ,导致 
作物 减产 中 。Hou 等 发现 ,对 防风 林 采 取 断 根 处 
理 后 ,土壤 含水 量 显著 提高 ,作物 产量 增加 。 本 研 
究 中 防护 林内 土壤 氮 磷 储量 随 距 离 增加 差异 不 显 
著 , 但 从 0.7 HH 处 开始 就 基本 呈 先 增加 后 降低 的 趋 
By ,说明 防 护林 会 与 农田 产生 竞争 ,吸收 农田 内 养 
分 。 农 田 距 林带 距离 越 小 , 受 遮 戎 影响 越 大 , 距 林 
缘 不 同 距 离 处 的 农作物 产量 连续 下 降 , 且 距 林 带 越 
近 , 下 降幅 度 就 越 大 ”小 。 王 宁 庚 等 5 调查 了 宁夏 
引 黄 灌区 农田 防护 林 网 胁 地 情况 ,发 现 1 HH 处 及 以 
内 林带 胁 地 明显 。 垂 直方 向 上 ,土壤 特性 也 有 显著 
差异 ,在 本 研究 中 ,对 于 土壤 水 分 储量 ,40~100 cm 
土 层 的 土壤 储 水 量 贡献 率 显 著 高 于 0~40 em 土 层 ， 
说 明 防 护林 和 农作物 吸收 浅 层 水 分 较 多 。 这 是 由 
于 在 0~100 cm 土 层 内 ,农作物 和 防护 林 总 的 细 根 主 
要 分 布 在 0~60 cm, 在 60~100 cm 随 土 层 深度 的 加 
深 , 细 根 生物 量 密度 逐渐 减 小 ,根系 分 布 影响 土壤 
水 分 养分 的 吸收 利用 ”YH。 综 上 所 述 , 防 护林 网 内 资 
源 分 布 存 在 差异 ,物种 间 存 在 资源 的 竞争 和 协同 作 
,影响 防护 林 与 农作物 的 资源 利用 。 

合理 安排 农田 防护 林 树 木 的 宽度 .结构 ,走向 
和 间距 ,使 林 网 内 气候 \` 水 分 .土壤 等 环境 因素 得 到 
改变 ,从 而 改善 农田 的 生态 系统 功能 ,缓解 和 防御 
各 种 农业 自然 灾害 ””。 本 研究 发 现 ,4 行 林带 的 防 
护 效 益 最 好 ,由 于 防护 林 和 农田 之 间 的 竞争 ,水 分 
和 养分 资源 的 利用 不 同 ,导致 植被 生长 状态 的 差 
异 ,选择 合理 结构 对 防护 林 建 设 最 为 重要 “”。 本 
人 研究 选择 了 几 种 成 熟 的 农田 防护 林 模 式 , 它 们 都 具 
有 和 较 好 的 营养 供应 功能 。 在 实际 实践 中 ,防护 林 系 
统 的 建设 应 注意 在 不 同 恢复 年 份 增加 土地 施肥 和 
农业 管理 ,在 不 同 的 农田 防护 林 系 统 下 ,采用 不 同 
的 农田 管理 措施 ,以 减少 水 分 和 养分 竞争 ,实现 最 
佳 生态 效益 ,我 们 应 考虑 如 何 配置 防护 林 网 络 , 才 
能 在 实际 生产 中 实现 生态 效益 最 大 化 ”1。 在 防护 
林 建 设 过 程 中 ,考虑 不 同 模式 的 防护 林 如 何 更 好 地 
缓解 资源 竞争 问题 ,实现 更 好 的 生态 效益 。 农 田 防 
护林 是 一 种 高 效 的 生物 工程 ,对 改善 生态 环境 具有 
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重要 的 保护 和 调节 作用 后 。 利 用 基于 自然 的 解决 B ERE AL, ERU A9. 毛乌素 沙 地 生态 经 济 型 防护 林 体 
方案 设计 可 持续 性 的 综合 农业 管理 模式 ,这 与 本 研 enn li 
T 
ik i 防护 林 系 统 在 改善 生态 环境 方面 的 效益 将 越 来 sandy land[J]. Research of Soil and Water Conservation, 1995, 2 
越 受 到 关注 。 了 解 不 同 防护 林 模 式 对 土壤 性 质 和 (2): 2-35.1 
环境 因子 的 影响 ,对 于 合理 实现 当地 生态 系统 的 生 [4] XE, 赵勇 钢 , XA NO, 等 . 晋 西 黄土 区 人 工 林 细 根 与 土壤 水 
态 效 益 具 有 重要 意义 。 碳 的 耦合 关系 四 . 生态 学 报 , 2019, 39(21): 7987-7995. [Liu Xin- 

chun, Zhao Yonggang, Liu Xiaofang, et al. Coupling fine roots with 
4 结 论 soil moisture and organic carbon in artificial forests in loess region 
of western Shanxi Province[J]. Acta Ecologica Sinica, 2019, 39 
本 文 研 究 了 河套 灌区 三 种 成 熟 农 田 防护 林 系 pde deo. O | 
统 ,测定 了 其 土壤 性 质 和 植被 属性 ,并 计算 其 相关 Cue nie A Pe ae 
on microclimate and wheat productivity in a Mediterranean envi- 
生态 系 z 功能 ( 土壤 水 分 和 养分 储量 ) , 分 析 了 不 同 ronment[J]. European Journal of Agronomy, 2009, 30(3): 220-227. 
防护 林 下 的 生态 效益 。 结 论 如 下 : [6] 李 程 远 . 林带 对 黑土 坡 耕 地 土壤 养分 空间 分 布 及 有 效 性 的 的 影 
(1) 从 整体 上 看 ,4 行 林 带 .$ 行 林带 和 8 行 林带 响 [D]. 哈尔滨 :东北 林业 大 学 , 2021. [Li Chengyuan. Effects of 
的 土 衷 容 重 差异 不 大 分 别 为 1.63 gem? .1.62 gem? . Shelterbelt on Spatial Distribution and Avail Ability of Soil Nutri- 
1.65 gremi, EIE pH 值 均 为 绊 磊 性 ,分 别 为 805、 Bak ol Spe Fama Hain: Nie Fin 
7.93 和 8.08, 但 从 水 平和 垂直 方向 上 看 土壤 性 质 均 。 (i sp, reni, erts 等 eA AE toD EI 
有 显著 差异 。 及 化 学 计量 特征 四 .干旱 区 研究 , 2022, 39(2): 469-476. [Shi Shi- 
(2) 防护 林 系 统 的 植被 属性 也 存在 差异 ,4 行 林 ling, Ren Xiaomeng, Zhang Xiaowei, et al. Soil nutrients and stoi- 
带 的 整体 长 势 比 较 好 其 平 均 树 高 为 30.06 m, 胸径 chiometric characteristics of the Elaeagnus angustifolia shelter- 
470.41 m 量 也 Ber 915.75 te hm”, belt in the Hobq Desert[J]. Arid Zone Research, 2022, 39(2): 469- 
eoe e T N — 
a ^ [8] EADIE, 杨 军 芳 , 杨 云 马 , 等 .长 期 应 用 养分 专家 管理 模式 提高 
供应 功能 ,但 不 同 防护 林 系 统 在 水 平和 垂直 方向 上 小 麦 玉米 轮作 氮肥 利用 率 及 土壤 有 机 左 固 存 [J] 华北 农学 报 ， 
的 土壤 水 分 和 养分 储量 有 差异 ; 其 中 4 行 林带 的 土 2021, 36(2):154- 161. [Huang Shaohui, Yang Junfang, Yang Yun- 
HE 水 分 储量 和 养分 储量 高 于 其 他 林带 分 别 为 SMS ma, et al. Long-term nutrient expert management improves nitro- 
237.44 mm SCS 544.93 g- m^, SNS 953.72 g- m7? Fil gen use efficiency and enhances soil organic carbon sequestration 
SPS 859.04 gm*; 说 明 4 行 林带 水 分 保持 与 养分 供 eL ie neue Toe 
给 能 力 高 于 其 他 林带 ,更 适合 当地 的 防护 林 结 构 [9] Wu Y W, Wang Q, Wang Z, et al. Impact of poplar shelterbelt 
配置 。 plantations on surface soil properties in northeastern China[J]. Ca- 
(4 ) Xt VoU A ; 不 同 防护 林 的 环境 nadian Journal of Forest Research, 2018, 48: 559—567. 
T ESAE 功能 密切 相关 ， 其 中 土壤 因子 与 十 壤 [10] Muthuri C W, Ong C K, Black C R, et al. Tree and crop productivi- 
水 分 和 养 分 储 量 密 切 相 关 这 表明 在 实 p 过 程 中 不 ty in Grevillea, Alnus and Paulownia- based agroforestry systems 
in semi-arid Kenya[J]. Forest Ecology & Management, 2005, 212 
仅 要 考虑 农田 防护 林 的 配置 模式 ,还 要 考虑 其 实际 (1-3): 0-39. 
生长 条 件 和 土壤 性 质 o [11] Shen Q, Gao G Y, Hu W, et al. Spatial-temporal variability of soil 
water content in a cropland- shelterbelt- desert site in an arid in- 
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Effects of different farmland shelterbelts on soil water and nutrient storage 
in the Hetao Irrigation District 
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(1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Jixian National 
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Abstract: As an effective agricultural management method for improving ecological and environmental benefits, 
the farmland shelterbelt system is crucial in improving soil physical and chemical properties, the ecological 
environment, and crop yield. This study clarifies the effects of this system on ecosystem functions and provides a 
guide for the ecological restoration of fragile ecosystems. In the Hetao Irrigation District, three typical farmland 
shelterbelts (four-, five-, and eight-line patterns) were selected to measure soil properties at a 0-100 cm depth and 
vegetation properties of shelterbelts and farmland at different distances (0.3 H, 0.7 H, 1 H, 2 H, 3 H, and 4 H) 
from the shelterbelts during the growing seasons from 2019 to 2021. Soil moisture storage (SMS) and soil 
nutrient storage [soil carbon storage (SCS), soil nitrogen storage (SNS), and soil phosphorus storage (SPS)] were 
measured. The results showed that (1) the soil bulk density and clay content of different shelterbelts differed 
significantly in the horizontal direction, while the soil properties differed significantly in the vertical direction. (2) 
The shelterbelts had enhanced water retention and nutrient supply functions, and the soil water and nutrient 
reserves of the four-line pattern were higher than those of the five- and eight-line patterns (SMS = 237.44 mm; 
SCS = 544.93 g- m ^; SNS = 953.72 g-m ^; SPS = 859.04 g-m ?). (3) The average tree height and DBH of the 
four- row shelterbelt were 30.06 m and 0.41 m, respectively. Additionally, the four- row shelterbelt had the 
maximum crop yield of 15.75 t- hm ^. (4) Redundancy analysis showed that a close relationship existed between 
environmental factors and ecosystem functions in the different shelterbelts, soil characteristics were closely 
related to soil water and nutrient reserves, and vegetation attributes were negatively correlated with SNS and 
SPS. In conclusion, the four-line pattern demonstrated the strongest capacity for water and nutrient supply. The 
results of this study provide a sufficient theoretical basis for shelterbelt construction and ecological restoration in 
ecologically fragile areas. 

Keywords: farmland shelterbelt; soil properties; vegetation attribute; ecosystem function; farmland manage- 
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